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はじめに
互いに混ざり合わない２つの相が接する
と，そこには界面が生じる。自然界には気体
／液体，液体／液体，固体／液体，気体／固
体ならびに固体／固体という５種類の界面が
存在する。これら界面でおこる現象を明らか
とし，さらにはそれを能動的に制御すること
が，界面化学者にとっての究極の目標である
と言っても過言ではない。
ところで，本特集の主題「トライボロジ
ー」は，「固体の摩擦・摩耗・潤滑を取り扱
う工学分野」とされており，界面現象の理解
と制御が欠かせない。
ここでいう「界面」とは主に，固体／固体
界面および固体／液体界面の２つに絞られ
る。前者は相対する２つの固体表面が乾燥状
態で触れ合う場面で登場する。一方，後者の
性質は，固体と固体の直接接触を部分的ない
し全面的に解消する潤滑性液体（潤滑油）の
存在下において重要となる。私見であるが，
界面化学の研究者が積極的に関与できるの
は，これら界面のうちの後者，つまり固体／
液体界面でおこる現象の理解と制御であるよ
うに思われる。
筆者らの研究室は，「界面化学に立脚した
現象理解とものづくり」を看板に掲げて，日
々活動している（http://www.rs.tus.ac.jp/
sakaisakailab/）。トライボロジーに関連する
プロジェクトとして，筆者らは「新規両親媒
性物質（界面活性剤）の分子設計と合成」お
よび「固体／液体界面に対する両親媒性物質
の吸着解析」を手掛けてきた。現在，効果的
な摩擦低減剤の開発を指向して，これらプロ
ジェクトで得られた知見の活用を検討してい
る。
潤滑油添加剤（油性向上剤および極圧剤）
の種類と機能
潤滑油の主要な機能は，接触する２つの固
体間に被膜を形成し，摺
しゅう
動
どう
に伴う摩擦と摩耗
を低減することである。この機能を実効的に
担う，あるいは支援する物質として，潤滑油
には油性向上剤（あるいは単に油性剤と呼ばれ
る）や極
きょく
圧
あつ
剤
ざい
が添加されている。
油性向上剤は固体表面上に「やわらかい」
吸着膜を形成し，相対する固体間の直接接触
を抑制することで摩擦低減効果を発現する。
長鎖脂肪酸，高級アルコール，あるいはアル
キルアミンといった両親媒性物質が油性向上
剤として利用されている。
一方，極圧剤は摺動の過程（高温高圧条件
下）で固体表面と化学反応し，トライボフィ
ルムと呼ばれる「かたい」反応膜を形成する
ことによって耐摩耗効果および焼き付き防止
効果を発現する。代表的な極圧剤には，有機
リン化合物，有機硫黄化合物，有機塩素化合
物などの他，亜鉛やモリブデンなどの有機金
属化合物もある。
工業レベルで利用されているこれら油性向
上剤や極圧剤は伝統的な使用実績に裏付けさ
れた物質といえるが，高性能あるいは低環境
負荷な材料への置き換えは持続成長可能な社
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会の実現に向けて探求され続けて
いる。また，表面分析技術の進展
により，吸着膜や反応膜の構造お
よび形成機構に関する知見を深化
させることも可能である。界面化
学の立場からすると，こうした潜
在性は時代の要請に適った魅力的
な研究ターゲットに感じられてな
らない。
走査型プローブ顕微鏡を用いた
摩擦力測定
走査型プローブ顕微鏡（SPM）
の一つである原子間力顕微鏡
（AFM）は，カンチレバーと呼ば
れる微小な探針（プローブ）を固
体表面上で走査することにより，
ナノメートルからマイクロメート
ルのオーダーで表面形状をよみと
る装置である。このとき，例えば
コンタクトモードと呼ばれる走査
法では，カンチレバーの「たわみ
量」を一定に保つことで固体表面
上をなぞっている。また，カンチ
レバーを固体表面に近づけていく
ことで，表面間距離と相互作用力の関係を見
出すこともできる（フォースカーブ測定）。筆
者らの研究室でも，AFMを利用して，固体
／水溶液界面に形成された界面活性剤吸着層
の形状やフォースカーブを測定しており，
「やわらかい」吸着層の構造解析を進めてい
る。
一方，カンチレバーから一定の垂直荷重を
与えつつ，走査時に生じる「ねじれ量」を測
定することで，フリクションカーブ（摩擦
力）も評価できる。測定の概略を図１に示
す。摩擦の大きな領域上を走査しているとき
には，カンチレバーが大きくねじれることを
利用した測定法である。カンチレバーのプロ
ーブ先端は，おおむね10 nm程度の曲率半径
（メーカー公称値）を有しており，プローブと
試料表面との接触は，「単一接触」とみなす
ことができる。そのため，マクロな摩擦現象
（個々の真実接触点でおこる摩擦現象の総和とし
て観測される）を解明するためのアプローチ
として，SPMによる摩擦力測定は有力であ
る。筆者らが取り組んでいる以下の研究事例
はいずれも，SPMによる摩擦力測定により
実施されたものである。
〔ジェミニ型両親媒性物質の
摩擦低減剤としての活用〕
ジェミニ型両親媒性物質（界面活性剤）と
は，通常の一鎖一親水基型両親媒性物質を連
結基（スペーサー）で結合させた二量体であ
り（図２），対応する一鎖一親水基型のもの
図１　 ⒜ SPMの装置外観，⒝ カンチレバー先端付近の電子顕微
鏡画像，⒞ SPMによる摩擦力測定の概念図
⒜
⒝ ⒞ ねじれ変位
10μm
大 小
ねじれ大
摩擦：大 摩擦：小
図２　ジェミニ型両親媒性物質（界面活性剤）の模式図
疎水基・親油基
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に比べて低濃度からでも優れた界面活性能を
有することが知られている。すなわち，ジェ
ミニ型は少量の添加でも，従来型に勝るとも
劣らない界面化学的な機能を発現するため，
環境調和型の機能性有機材料として開発が進
められている。
一方，実際に工業レベルで市販されている
ジェミニ型両親媒性物質の数は極めて限定的
である。この理由は主に，ジェミニ型両親媒
性物質の製造コストが高騰するためである。
そのため，ジェミニ型両親媒性物質の市場展
開を推進するためには，安価に製造可能なプ
ロセスを開発すること，およびジェミニ型で
なければ得られない「プラスアルファ」の価
値を見出していくことが求められている。筆
者らはこのような観点から，オレイン酸を出
発原料としたジェミニ型両親媒性物質やカル
ボン酸―アミンの酸塩基反応に基づく擬似ジ
ェミニ型（擬似多鎖多親水基型）複合体の開
発および物性評価を進めている。
このような研究の一環として，筆者らはジ
ェミニ型両親媒性物質吸着系
の摩擦低減効果を検証してい
る。一例として，陽イオン性
のオレイン酸系ジェミニ型両
親媒性物質が固体（シリカ）
／水溶液界面に吸着した場合
の，摩擦係数と濃度の関係を
図３に示す。横軸が両親媒性
物質の濃度（臨界ミセル濃度
（cmc）で規格化），縦軸がそ
のときの摩擦係数である。比
較物質としては，同じく陽イ
オン性で一鎖一親水基型のド
デシルトリメチルアンモニウ
ムブロミド（DTAB）を用い
た。ジェミニ型の摩擦係数は
一鎖一親水基型のそれに比べ
て有意に小さく，ジェミニ型
は摩擦低減剤として効果的で
あることが示唆された。吸着層に対して十分
に大きな荷重が加えられている状況下でも一
部の分子が２つの固体（シリカとカンチレバ
ー）の間に居残り，これが摩擦低減効果を発
揮していると考えられるが，ジェミニ型の方
が高い摩擦低減効果を示す理由については現
在考察中である。また，本系では水系を取り
扱っているが，より現実的な応用を指向する
と各種油剤中での挙動把握が必須である。
今後，ジェミニ型両親媒性物質の化学構造
や界面物性の違いが摩擦低減効果に及ぼす影
響を評価することで，最大効率で摩擦低減効
果を発揮できる両親媒性物質を開発していく
とともに，その処方条件を見出していく計画
である。
〔擬似生体膜上での摩擦力測定〕
生体膜を構成する主要成分の一つがリン脂
質であり，そこでは複数種のリン脂質が混合
状態として存在している。リン脂質はゲル―
液晶相転移温度（TC）以下ではゲル状態，TC
以上では液晶状態になる。
図３　 ジェミニ型両親媒性物質吸着系での摩擦係数と濃度の関係
　　　水溶液中・シリカ基板
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図４は二種類のリン脂質で単分子膜を作成
した場合のAFM画像である（固体基板上に転
写し，大気中で測定）。「島」を構成している
成分はジステアロイルホスファチジルコリン
（DSPC）であり，常温ではゲル状態にある。
一方，島をとり囲む「海」はジラウロイルホ
スファチジルコリン（DLPC）で構成されて
おり，常温では液晶状態にある。この混合単
分子膜についてフリクションカーブを常温で
測定すると，島領域（DSPC・ゲル状態）の方
が海領域（DLPC・液晶状態）よりも「ねじれ
変位」が大きく，摩擦力は大きくなることが
示唆された。興味深いことに，DSPCのTC以
上で摩擦力を測定すると（つまり，両リン脂
質がともに液晶状態では），海と島の領域でね
じれ変位（摩擦力）に有意な差はなくなっ
た。すなわち，ゲルと液晶という２つの相状
態の違いが摩擦力に大きく影響していること
が分かった。筆者らは，リン脂質吸着膜の摩
擦力測定を水中でも行っており，摩擦力に及
ぼす相状態の影響を報告している。
以上の知見は，生体系でみられる摩擦現象
の解明につながると同時に，摩擦低減剤を分
子設計する際の基礎的な指針になることが期
待される。
おわりに
昨年４月に東京理科大学トライボロジーセ
ンターが開設されたことをきっかけとして，
筆者らの研究室でもトライボロジー分野への
貢献を意識し始めた。本稿で紹介した研究事
例はその一端である。これらの研究は現在進
行中の発展途上なものであり，しかも筆者ら
はこの分野に足を踏み入れてからの年月も浅
いため，読者諸氏からのご助言をこの機会に
頂戴できれば幸甚と考えている。
図４　リン脂質混合膜のAFM画像とフリクションカーブ測定結果　大気中での常温測定
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